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network  theory  and  the  expansion  technique.  The  simultaneous  departure  time  and  the  route  choice  preference  were 
described  in  a  Logit  model  from  the  view  of  path  formulation,  as  well  as  analyzing  the  equilibrium  conditions.  A 
variational  inequality  model  was  proposed  to  be  equivalent  to  the  equilibrium  condition  and  was  solved  by  a  direct 
algorithm  based  on  a  dynamic  stochastic  network  loading method.  The efficient  of  the model  and  the  algorithm were 
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象的 DDUE模型。Lim等 [7,  12] 进一步考虑了随机路径 
选择行为，利用 Logit 模型建立了基于路径的 DDUE 
模型，将 DDUE问题延伸为考虑出行时间的动态随机 







































集；O  为起始节点集，O N Ì ，D  为终讫节点集， 
D N Ì ； o为起始节点，o O Î ， d为终讫节点，d D Î ； 
P od 为 OD 对 od 间的路径集合，每一条路径 p 为一条 
有效的“交通方式−出行路径”的超级路径，  od p P Î ； 
[s0，s1]为研究时段，  0 1 , [ ,  ] s t s s Î ；T 







分为 S个时段， 每个小时段记为 s(1≤s≤S)， 长度为 Δ， 
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c s c s s q 
q Î 
" å - - ，  (2) 
式中：cp(s)为 s时刻 OD对 od间路径 p的出行费用。 
不考虑出行的货币费用影响，路径 p 的出行费用由路 
径出行时间和计划延误成本组成，有 
( )= ( ) ( ( )) d p p p c s s f s s t t + +  (3) 
式中：τp(s)为  s 时刻出发的路径  p 的出行时间；f d (s) 
为计划延误成本。 
令 初 始 时 刻  OD  对  od  间 的 出 行 量 为 
1  ( )= (1) 
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式中：τa(s)为  s 时刻出发的路段  a 的出行时间；xa(s) 




































t F d " å ，  (11) 
式中： τp(s)为 s时刻出发的路径 p的出行时间；  ) (s x odp 



































内进入路段 a的总流入量小于路段通行能力 Qa 时， 车 
辆以自由流速度行驶，路段 a 不会形成排队，则出口 
的流出率为 





( ( ))= a a a g s s Q s t + " ，  (14) 
综合式(13)和式(14)， 可以得到路段出口流出率的 
计算公式，即 
( ) ( 1), ( ) ( 1) 
( ) 
, ( ) ( 1) 
a a a a a 
a 
a a a a 
e s x s Q e s x s 
g s 
Q Q e s x s 
+ - > + - ì 





( ) ( ) 
n n a a 
g s e s 
- 
=  (16) 
式中：路段 an−1 为路段 an 的紧前路段。在满足路径传 
播约束后，从路径的角度研究路径流入率与流出率之 
间的关系，有 
( ) ( 1), ( ) ( 1) 
( ) 
, ( ) ( 1) 
p p p p p 
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p p p p 
e s x s Q e s x s 
g s 
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(1)=0 a x a " ，  (20) 
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{8,  11,  17 21} W = - ，带“*”变量为所要求的解。由模 
型KKT条件可知式(22)等价于DDSUE平衡条件式(1) 
和式(6)。 
定理 当 ¥ ® t q 时，式(1)表示的出发时刻选择 
模型接近于确定性出发时刻选择模型。当 ¥ ® r q 时， 
式(6)表示的路径选择模型接近于确定性路径选择模 
型。 
证 根据式(1)，任选 2 个出发时刻  s′和  s″，相比 
可得 
exp[ ( )] ( ) 
= = exp[ ( ( ) ( ))] 
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ln ( ) ( )= ln ( )+ ( )= od od od od od t t 
t t 
e s c s e s c s k q 
q q 
¢ ¢ ¢¢ ¢¢ +  (24) 










































，从而有  ) ( ) (  s c s c  od od ¢ ¢ = ¢ 。故当 
¥ ® t q 时，式(24)接近于确定性出发时刻选择模型， 
即：路网达到平衡时，没有出行者能够单方面改变出 
发时刻来减少其出行费用，所有出行者的费用相等。 














c.  置一个空路网，令  0 ) ( ) 0 ( = s e p  ，  od P pÎ " ， 
] , 1 [  S sÎ " ； 
d. 设置迭代次数 n=1，初始时间段 s=1； 
step2: 动态随机网络加载 
a.  通 过 式  (11) 计 算 路 径 的 出 行 时 间 
od 
n 
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d. 通过式(5)计算 OD对 od间的出发率 e od(n) (s)， 
通过式(6)计算 OD对 od间路径 p的驶入率； 
e. 通过式(8)和式(15)计算OD对od间的路径流量 
xp(s)； 
f. 判断：若 s＜S，则 s=s+1，转到 step 2.a； 
step3: 收敛判断
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b为单一出行模式， 模式 c， d， e 和 f 为组合出行模式。 
1 和 6 分别表示起点和终点。弧段 1~4 为上网弧；弧 
段  5~9 为小汽车行驶弧；弧段  10 为地铁行驶弧；弧 
段 11~12为自行车行驶弧； 弧段 13~16为公交行驶弧， 
其中 13~14 为公交 1 号线行驶弧，15~16 为公交 2 号 








隔长度为 Δ=10s。准点到达时间为 s =600 s，弹性时间 
为 δ=100，故到达时间窗为[500，700] s。初始出发量 















路段  Φa  Qa  路段  Φa  Qa 
5  200  6  14  380  10 
6  360  3  15  250  15 
7  240  4  16  360  12 
8  300  6  17  40  80 
9  120  4  18  70  70 
10  80  50  19  60  100 
11  500  2  20  40  60 







峰时间最晚(约 700 s)，而自行车换乘公交出行、公交 
车出行、公交车换乘地铁出行受换乘影响较多，故这 
三类出行者会提早出发(早于 300 s)，其他出行模式均 
在 300~600 s之间出发较多。 
1—路径 1；2—路径 2；3—路径 3；4—路径 4；5—路径 5； 












1—路径 1；2—路径 2；3—路径 3；4—路径 4；5—路径 5； 







如算例中，同样距离 600 s准点时刻的 300 s时间差， 
300  s 的出行者的出行费用要小于  900  s 出行的出行 
费用。
针对路径 1 和路径 3，分析时间间隔长度与流入 
量之间的关系。 分别对时间间隔长度 Δ 为 10， 20， 30， 







路网中提出  3  个参数，令：  ( ) ( ) od od t t K s c s q = + 




c s q 
Î 
æ ö 
ç ÷ - 
ç ÷ 
è ø 
å ，  ( , ) ( ) od r r p K s p c s q = + 
ln( ( )) p e s  ，则有 
*  ( , ) ( ) od od od r t K K s p K s = + 。其中， 
( ) od t K s  为与出发时刻相关的常数；  ( , ) 
od 
r K s p  为相同 




图  7  所示为  θr=0.01  不变，θ t  变化后  * od K  ， 
( , ) od r K s p  和  ( ) 
od 








( , ) od r K s p  和  ( ) 
od 
d K s  的变化趋势相对立，而总和为平 
衡常数  * od K  保持固定。 随着 θt 的增加， 平衡常数 
* od K 
也增加，即：  ( ) od d K s  的增加幅度大于  ( , ) 
od 






图  8  所示为  θt=0.005  不变，θr 变化后  * od K  ， 
( , ) od r K s p  和  ( ) 
od 
d K s  的变化结果。从图  8 可以看出： 
( , ) od r K s p  和  ( ) 
od 
d K s  的变化趋势相对立，而总和为平 
衡常数  * od K  保持固定。当  = =0.005 r t q q ，即为常规的 
随机动态用户平衡问题，出行者的出发时间选择行为 
不影响平衡条件。 随着 θr 的增加， 平衡常数  * od K  减少， 
即  ( , ) od r K s p  减少幅度大于  ( ) 
od 




θt: (a) 0.003；(b) 0.005；(c) 0.008；(d) 0.010 
图 7  θt 不同时  * od K  ，  ( , ) od r K s p  和  ( ) od d K s  的变化 
Fig. 7  * od K  ,  ( , ) od r K s p  and  ( ) 
od 
d K s  with different θt 
θr：(a) 0.005；(b) 0.008；(c) 0.010；(d) 0.013 
图 8  θr 不同时  * od K  ，  ( , ) od r K s p  和  ( ) od d K s  的变化 
Fig. 8  * od K  ,  ( , ) od r K s p  and  ( ) 
od 
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